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При проектировании баз данных (БД) сложных автоматизированных информационных систем 
(АИС) до настоящего времени применяется методология IDEF1X, разработанная по заказу депар-
тамента Военно–воздушных сил США в 1981 г., расширенная компанией DACOM и в окончатель-
ном виде опубликованная в конце 1985 г. [1]. В основе методологии IDEF1 лежат расширенная 
реляционная модель данных Э. Кодда и модель «сущность–связь» П. Чена. Специалисты, приме-
няющие методологию IDEF1X для построения информационно–логической (инфологической) мо-
дели предметной области, должны хорошо знать предметную область сложной системы и методы 
проектирования реляционных баз данных. Они должны уметь выделить в предметной области 
сущности линейной структуры, собственные либо наследуемые атрибуты сущностей с непустыми 
неделимыми значениями, ключи сущностей и отношения между сущностями. Хотя понятие нор-
мализации в методологии IDEF1X прямо не используется, правила выделения сущностей и отно-
шений таковы, что выделенные сущности должны находиться в третьей нормальной форме. В ре-
альных предметных областях сложных систем сущности имеют иерархическую структуру, в каче-
стве значений атрибутов могут выступать векторы и повторяющиеся группы, значения некоторых 
атрибутов могут быть пустыми. Более того, в реальных предметных областях можно обнаружить 
сущности, состав атрибутов которых может изменяться в процессе функционирования АИС. Все 
это создает значительные трудности разработчикам БД, использующим методологию IDEF1X. Эти 
трудности становятся практически непреодолимыми, если нет специалиста, знающего предметную 
область всей сложной системы, а есть несколько специалистов, каждый из которых знает свой 
фрагмент предметной области АИС. 
В работе представлена разработанная автором методология проектирования БД сложных АИС, 
возможности которой во многом превосходят возможности методологии IDEF1X, и при использо-
вании которой отсутствуют перечисленные выше трудности. Методология была успешно апроби-
рована при проектировании БД ряда сложных систем, в частности, при проектировании БД архива 
межбанковских расчетов. 
Классическая концепция БД в соответствие со стандартом ANSI/SPARC предусматривает три 
уровня описания данных: внешний, концептуальный и внутренний. На каждом уровне использует-
ся соответствующая модель данных и схема БД. Для сложных предметных областей практически 
невозможно сразу построить концептуальную и внешние схемы БД, поэтому в современных мето-
дологиях и CASE –средствах проектирования БД концептуальный уровень описания данных раз-
бит на два: инфологический и даталогический. На инфологическом уровне БД описывается в виде, 
не зависящем от используемой СУБД, а на даталогическом уровне БД описывается на языке опи-
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Рисунок 1 – Традиционная методология проектирования БД 
 
Инфологическая модель данных, применяемая для описания предметной области сложной 
АИС, должна удовлетворять следующим требованиям: 
1) средствами модели должны описываться все объекты, предметы, явления предметной обла-
сти и все отношения между ними, используемые при решении прикладных задач (ПЗ) в АИС; 
2) средствами модели должны описываться все ограничения целостности данных, имеющиеся в 
предметной области; 
3) средствами модели должны задаваться все объемные характеристики данных, необходимые 
для проектирования логической и физической структуры БД; 
4) базис понятий модели должен быть максимально приближенным к базису понятий постано-
вок и алгоритмов ПЗ, а также к лексике специалистов по предметной области; 
5) должны существовать методы объединения описаний фрагментов предметной области, соот-
ветствующих отдельным ПЗ, в глобальное описание всей предметной области; 
6) средствами модели должен описываться процесс решения каждой ПЗ с указанием, какие 
операции над какими данными и с какой частотой будут выполняться; 
7) должны существовать методы и методики отображения глобального описания предметной 
области в логические, внешние и физические модели данных применяемых СУБД. 
Несмотря на многообразие существующих моделей данных, практически невозможно постро-
ить инфологическую модель данных для описания предметной области сложной АИС, удовлетво-
ряющую всем перечисленным требованиям. В работе [2] было предложено выделить среди инфо-
логических моделей данных одну модель, названную канонической и удовлетворяющую следую-
щим условиям: 
для каждой инфологической модели данных, используемой для описания предметной области 
ПЗ, существует отображение в каноническую модель данных; 
для канонической модели данных существует эффективный метод объединения канонических 
моделей фрагментов предметной области; 
существует отображение канонической модели предметной области в логическую, внешние и 
физическую структуры БД для выбранной СУБД. 
Таким образом, для построения инфологической модели предметной области сложной АИС 
будем использовать две модели данных. Для построения инфологической модели фрагментов 
предметной области для ПЗ (одной или нескольких) будем использовать инфологическую модель 
данных, удовлетворяющих требованиям 1–4, а для построения канонической модели фрагментов 
предметной области и глобальной канонической модели предметной области всей АИС будем ис-







Множество допустимых структурных компонентов инфологической модели данных имеет вид 
},,,,{ NQQNRFA , где A – множество атрибутов, которые могут быть простыми или 
составными; F  – множество функциональных зависимостей (ФЗ) между атрибутами, существу-
ющих в предметной области; NR – множество нефункциональных отношений (НО) между атри-
бутами, существующих в предметной области; Q  – множество типов объектов, причем для каж-
дого типа объектов задаются имена атрибутов основного ключа, имена обязательных и возможных 
атрибутов, каждый тип объектов может иметь элементарную, простую или сложную иерархиче-
скую структуру; NQ – множество отношений между типами объектов, которые определяются на 
атрибутах их основных ключей, либо сводятся к НО между атрибутами типов объектов. 
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Рисунок 2 – Предлагаемая методология проектирования БД 
 
Множество допустимых структурных компонентов канонической модели данных имеет вид 
},,,{ RERAD , где D  – множество доменов; A – множество атрибутов; R  – множество 
отношений в четвертой нормальной форме (4НФ); RE – множество ФЗ между отношениями. 
Каждая ФЗ между отношениями классифицируется как полная, частичная сильная, частичная сла-
бая или частичная слабая с обратной связью. 
Алгоритм отображения инфологической модели фрагмента предметной области в канониче-
скую модель этого фрагмента предметной области состоит из следующих шагов: выделение от-
ношений между атрибутами и построение системы образующих структуры ФЗ между атрибутами; 
построение минимального элементарного базиса структуры ФЗ между атрибутами [3]; синтез от-
ношений в третьей нормальной форме [4]; приведение отношений к 4НФ и выделение возможных 
атрибутов; выделение и классификация ФЗ между отношениями; удаление транзитивных ФЗ меж-
ду отношениями. 
Алгоритм объединения канонических моделей фрагментов предметной области в канониче-






анализ атрибутов канонической модели фрагмента предметной области, по результатам кото-
рого новые атрибуты добавляются в каноническую модель предметной области АИС и определя-
ются атрибуты, имеющие аналог в канонической модели предметной области АИС; 
анализ ФЗ между атрибутами канонической модели фрагмента предметной области, по резуль-
татам которого новые ФЗ добавляются в каноническую модель предметной области АИС, опреде-
ляются аналоги ФЗ в канонической модели предметной области АИС, производится замена тран-
зитивной ФЗ на цепочку ФЗ или удаление ФЗ из канонической модели фрагмента предметной об-
ласти; 
анализ нефункциональных отношений между атрибутами канонической модели фрагмента 
предметной области, по результатам которого новые НО добавляются в каноническую модель 
предметной области АИС и определяются НО, имеющие аналог в канонической модели предмет-
ной области АИС; 
уточнение структуры ФЗ между отношениями канонической модели предметной области всей 
АИС. 
Для отображения канонической модели предметной области АИС в логическую структуру БД 
для выбранной СУБД, обеспечивающего заданное максимальное и среднее время решения ПЗ при 
наличии минимальной избыточности данных, применяется итерационный процесс, состоящий из 
следующих шагов: 
1) строится начальная логическая структура БД, обеспечивающая минимизацию объемов памя-
ти для хранения данных для любого фиксированного метода физической организации БД; 
2) для имеющейся логической структуры БД варьируются методы физической организации БД 
и выбираются те из них, которые обеспечивают заданное максимальное и среднее время решения 
ПЗ с минимальными затратами памяти для хранения данных; 
3) если не удалось найти методов физической организации БД, удовлетворяющих условиям 
шага 2, то производится модификация имеющейся логической структуры БД, и снова выполняется 
шаг 2. 
Выбор физической структуры БД производится на основе унифицированной математической 
модели задачи проектирования физической структуры БД для любых СУБД [5]. В этой модели 
критерий производительности представляется целевой функцией и строится система ограничений, 
учитывающих максимальные допустимые временные и объемные характеристики, а также отра-
жающих связи между параметрами структуры хранения. 
Процесс построения физической структуры БД, обеспечивающей заданное максимальное и 
среднее время решения ПЗ при наличии минимальной избыточности данных, можно представить 
как совокупность процессов субоптимизации по локальным критериям оптимальности с использо-
ванием эвристических методов. В качестве начальной выбирается физическая структура БД с ми-
нимальными затратами внешней памяти для хранения данных. Производится оценка максималь-
ного и среднего времени работы СУБД при решении каждой ПЗ. Если для некоторой совокупно-
сти ПЗ получены неудовлетворительные оценки, то выделяется множество физических файлов, 
используемых этими ПЗ, и строится множество допустимых модификаций каждого файла, не уве-
личивающих максимальное и среднее время решения остальных ПЗ. Выбираются допустимые мо-
дификации, дающие удовлетворительные оценки максимального и среднего времени решения 
рассматриваемых ПЗ с минимальными дополнительными затратами внешней памяти. 
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Масштабируемость (scalability) является одним из важнейших требований к современным 
банковским информационным системам (БИС). Она подразумевает способность информационной 
системы увеличивать свою производительность при добавлении аппаратных и программных ре-
сурсов. Общим свойством, обеспечивающим повышение производительности БИС, является рас-
пределенность операций и данных с использованием принципов структурирования и конвейери-
зации [1]. В связи с этим особую актуальность приобретают задачи построения и исследования 
математических моделей распределенных БИС, поиска условий эффективной их организации. 
1. Математическая модель масштабируемой распределенной БИС.  
Процесс будем рассматривать как последовательность блоков sQ...,,Q,Q 21  структуриро-
ванной операции, для выполнения которых используется множество процессоров. При этом про-
цесс называется распределѐнным, если все блоки или часть из них обрабатываются разными про-
цессорами. Для ускорения выполнения процессы могут обрабатываться параллельно, взаимодей-
ствуя путем обмена информацией. Такие процессы называются кооперативными или взаимодей-
ствующими процессами.  
Понятие ресурса используется для обозначения любых объектов БИС, которые могут быть ис-
пользованы процессами для своего выполнения. Реентерабельные ресурсы характеризуются воз-
можностью одновременного использования несколькими процессами. Для информационных си-
стем кредитных и финансовых организаций характерной является ситуация, когда одну и ту же 
последовательность блоков или ее часть необходимо процессорам выполнять многократно, такую 
последовательность будем называть программным ресурсом (ПР), а множество соответствующих 
процессов – конкурирующими. 
Математическая модель масштабируемой распределенной БИС взаимодействующих процессов 
включает в себя p процессоров, n конкурирующих процессов, s блоков sQQQ ...,,, 21  
структурированного на блоки программного процесса, матрицу ][ ijp tT   времен выполнения j–
х блоков i–ми конкурирующими процессами. Указанные параметры изменяются в пределах 
2p , 2n , 2s , ni 1 , sj 1 . Будем считать, что все n процессов используют 
одну копию структурированного на блоки ПР, а на множестве блоков установлен линейный поря-
док их выполнения. Учитывая то, что обменные операции в параллельных распределенных БИС 
происходят, как правило, значительно медленнее арифметических, введем в рассмотрение пара-
метр 0 , характеризующий время, затрачиваемые многопроцессорной системой (МС) на ор-
ганизацию параллельного выполнения блоков программного ресурса множеством распределенных 
конкурирующих процессов.  
Будем считать, что взаимодействие процессов, процессоров и блоков структурированного про-
граммного ресурса подчинено следующим условиям: 1) ни один из блоков программного ресурса 
не может обрабатываться одновременно более чем одним процессором; 2) ни один из процессоров 
не может обрабатывать одновременно более одного блока; 3) обработка каждого блока осуществ-
ляется без прерываний; 4) распределение блоков программного ресурса по процессорам МС для 
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